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Este proyecto se centra en la tecnología ZigBee, aplicada al control y localización de 
mascotas (en este caso caninas), además de ofrecer una pequeña introducción a esta 
tecnología y sus aplicaciones en este ámbito, así como un completo estudio radioeléctrico 
tanto teórico como práctico de diferentes situaciones. 
 La adopción de estas nuevas tecnologías en el mundo animal puede suponer 
grandes soluciones para los distintos campos de la zoología. También pueden ser 
beneficiosas para los dueños de mascotas de diferentes tipos (caninas, felinas,…). Incluso 




 This project is focused on the ZigBee technology, applied to the control and location 
of pets. My research is based on the use of this technology, specifically for dogs. The 
project contains an introduction of this technology and applications. Besides a completed 
radioelectric study in different situations. 
 This new technology will be helpful in different areas related with animals such as 
zoology, veterinary, farms… Also pet owners can benefit. 
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Cada año aumenta el número de aplicaciones para los sistemas de comunicación de 
corto alcance y alta frecuencia, así como también la calidad de los mismos, por ejemplo 
cada vez es más frecuente verlos en sistemas de automoción, fábricas, granjas, casas 
inteligentes, incluso se están introduciendo en el mundo del deporte. 
En estas condiciones de expansión observamos que en el mundo animal también se 
están haciendo su hueco, como por ejemplo en las granjas, donde controlan todos los 
aspectos ambientales, desde la temperatura hasta la luz. Sin embargo aún no se pueden 
encontrar estudios con respecto a la localización y control de mascotas en hogares y 
ambientes urbanos, con la utilización de estos sistemas de comunicación de corto alcance y 
alta frecuencia. 
El mundo de las mascotas es un mercado que cada año crece más, por ejemplo en 
España se calcula que el gasto medio anual dedicado a los perros es de entre 700 y 1500 
euros. Comida, cuidados veterinarios, accesorios... Según la ANFAAC (Asociación nacional 
de fabricantes de alimentos para animales de compañía), en 2009 había 5 millones de 
perros censados en España. Y otro dato es que hay una mascota en un 49,3% de los 
hogares españoles. Por dar una idea del mercado extranjero: en EEUU 38.9 millones de 
hogares tienen perro. En 2010 había 86.4 millones de perros en EEUU. Eso sin contar al 
resto de animales de compañía, como pueden ser los gatos, o los cada vez más comunes, 
hurones. 
Como se puede observar, este es un mercado en expansión. Es por eso que este 
proyecto se ha realizado con la intención de introducir la tecnología inalámbrica en el 
mundo animal, para poder dar paso en el futuro a nuevas tecnologías baratas y eficientes, 
no solo de localización animal sino también, por ejemplo de monitorización en tiempo real 
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 El principal objetivo del proyecto es el análisis del establecimiento de una conexión 
de corto alcance y alta frecuencia con un receptor colocado en un perro y en un piso. 
 Se trata de determinar los factores que pueden condicionar una red de este tipo, 
como por ejemplo, los materiales utilizados en la construcción de dicho piso, la posición 
tanto del emisor como del receptor, el tamaño del perro,… De esta forma se pueden 
obtener las condiciones más óptimas para la implementación de una de estas redes en un 
ambiente interior. 
 Para cumplir con dicho objetivo se tiene la información obtenida 
experimentalmente de medidas empíricas de radiofrecuencia y simulaciones sobre trazado 
de rayos 3D deterministas, realizadas en el laboratorio. Además de medidas realizadas in 
situ, que serán comparadas con los resultados del laboratorio. 
  
5 ESTADO DEL ARTE 
 
5.1  Situación actual 
 
 Antes de comenzar el proyecto se hizo una búsqueda de información sobre los 
distintos tipos de localización y control de animales que se pueden encontrar hoy en día. La 
gran mayoría de ellos están destinados al control de los animales de granja. 
 
5.1.1 Sistemas RFID 
 
 La identificación por radiofrecuencia o RFID por sus siglas en inglés (Radio 
Frequency Identification), es una tecnología de identificación remota e inalámbrica en la 
cual un dispositivo lector vinculado a un equipo, se comunica a través de una antena 
(también conocido como tag o etiqueta) mediante ondas de radio. 
 Estos sistemas ayudan a la clasificación y etiquetado del ganado, ya que hoy en día, 
en Europa, Estados Unidos o Australia las leyes exigen el cumplimiento de la ISO  
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(Organización Internacional de Estándares) y para ello todo animal debe de tener un 
sistema de monitoreo y rastreo apropiado con identificación RFID. 
 El uso de etiquetas numeradas RFID únicas resulta un mecanismo eficiente y rápido 
para la identificación y recolecta de datos de cualquier animal. Cada etiqueta RFID única 
puede ser vinculada a una base de datos que contenga información específica del animal 
como fecha de nacimiento, especificaciones de crianza y relaciones de consanguineidad. 
Para el ganado u otros animales de gran tamaño se usan etiquetas de oreja FDX-B, estas 
son útiles para las lecturas ocasionales, si se quieren para el uso constante son mejores los 
lectores HDX-B de paleta o de vara. 
 Para animales más pequeños existen las etiquetas de “Bio-Glass” inyectables. Estas 
etiquetas inyectables están disponibles en frecuencias de 125 y 134.2 KHz. 
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Figura 5.2 Sistema RFID inyectable Bio-Glass [2] 
 
5.1.2 El código de Barras 
 
La primera patente del código de barras fue solicitada en 1952 en Estados Unidos, 
este primer código de barras era de forma circular. A partir de entonces ha ido mejorando 
aplicando nuevas tecnologías (como por ejemplo el lector laser) y nuevos conceptos para 
aumentar su capacidad de almacenamiento de información (como los códigos QR). El 
código de barras actual es un conjunto de líneas verticales, paralelas y blancas o negras de 
diferentes anchuras que en su conjunto contienen una determinada información. El código 
QR es como el “hijo pequeño” del código de barras, ya que al ser bidimensional aumenta la 
capacidad de información que puede contener. 
Aunque años atrás esta tecnología se utilizó para la clasificación del ganado en la 
actualidad ha sido desbancado por los sistemas de RFID ya que no necesitan contacto 
visual y se puede prescindir de la mano del hombre, haciendo la lectura mucho más rápida 
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Figura 5.3 Primer código de barras  [3] 
Un tipo se sistema de localización de mascotas ha sido implementado mediante 
código QR, para este sistema es necesario que alguien lea ese código QR en el collar del 
perro y que posteriormente lo lleve de vuelta a casa o informe al dueño, además el collar 
del perro por si acaso es encontrado por alguien que no tenga los medios de leer códigos 
QR, lleva una dirección con los datos necesarios para devolver al perro a su hogar. El 
inconveniente de este sistema es que depende de la interacción de una tercera persona 
ajena al perro y a su dueño. 
 
 Figura 5.4 bulldog con arnés con código QR.  [4] 
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5.1.3 Sistemas NFC 
 
Se trata de una tecnología inalámbrica que funciona en la banda de los 13.56 MHz. 
NFC es una plataforma abierta pensada desde el inicio para teléfonos y dispositivos 
móviles. Su tasa de transferencia puede alcanzar los 424 kbit/s por lo que su enfoque más 
que para la transmisión de grandes cantidades de datos es para comunicación instantánea, 
es decir, identificación y validación de equipos/personas.  
Su punto fuerte está en la velocidad de comunicación, que es casi instantánea sin 
necesidad de emparejamiento previo. Como contrapartida, el alcance de la tecnología NFC 
es muy reducido. 
Precisamente el año 2014 en mayo, se creó Pets Meets Pets de la mano de Antonio 
Paredes de la Sal, biólogo y veterinario, y José Antonio Pajuelo, ingeniero informático. Se 
trata de un collar que dispone de un sistema que permite recuperar animales perdidos. 
Para ello contiene un chip que se comunica con el móvil y que utiliza la tecnología NFC 
(Comunicación de Campo Cercano). 
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5.1.4 Sistemas GPS 
 
El GPS, o sistema de posicionamiento global, es un sistema que utiliza un conjunto 
de satélites en órbita y receptores en tierra para darnos la posición en tiempo real con un 
error de unos pocos metros. 
 Cuando hablamos de localización de animales de compañía la gran mayoría de estos 
sistemas están implementados por tecnología GPS, son sistemas eficientes pero su gran 
inconveniente es el alto precio a pagar por un sistema GPS mediante satélite o internet, ya 




Figura 5.6 Perro labrador con sistema GP S de localización. [6]  
 
En la actualidad los smartphones son, quizás, los objetos que más estan 
evolucionando y que mejor se estan adaptando a las necesidades de las personas, y por eso 
se han empezado a construir sistemas de localización por GPS e internet, directamente 
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 Figura 5.7  the tagg-the pet tracker (sistema de localización GPS e internet) .  [7]  
 
Este sistema es más barato que el del GPS convencional, en torno a unos cien euros, 
pero luego hay que pagar unas cuotas mensuales de unos diez euros al mes, por los 
servicios. 
   
5.2 SISTEMAS INALÁMBRICOS 
 
Cada vez es más frecuente encontrarse con redes inalámbricas, esto se debe al 
estilo de vida actual donde cada vez más las personas demandan estar conectadas a una 
red local o a internet de manera constante. 
La aparición de dichas redes supone una gran ventaja ya que son compatibles con 
las redes cableadas ya existentes, reducen costes, son escalables, capaces de superar 
barreras físicas y arquitectónicas, etc. 
 
5.2.1 Orígenes de las redes inalámbricas 
 
La primera comunicación sin cables fue hecha en 1880 por Graham Bell y Summer 
Tainter, con el fotómetro, un invento que les permitía la transmisión del sonido por medio 
de una emisión de luz. 
Pero si nos referimos a la primera red local inalámbrica, no fue hasta 1971, cuando 
en la universidad de Hawaii, un grupo de investigadores desarrolló el primer sistema de  
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En un sistema inalámbrico se usan ondas electromagnéticas para transportar la 
información de un lugar a otro, para ello se recurre al uso de ondas portadoras. Estas 
ondas son de una frecuencia mucho más alta que la señal que contiene la información a 
transmitir (onda moduladora). Ahora se produce la modulación, que es acoplar ambas 
ondas, de este modo surge una onda de radio que abarca un ancho de banda. Gracias a 
esto, puede haber varias portadoras simultáneamente en el mismo espacio sin interferirse, 
siempre y cuando se transmitan en diferentes frecuencias. El receptor se sintoniza para 
recibir una frecuencia de radio y descartar las demás, después demodulara la señal para 
obtener la información original. 
 
 




Si se clasifican las redes por su alcance geográfico, se tienen cuatro tipos de redes 
inalámbricas:  
-WWAN (Wireless Wide Area Network). 
-WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). 
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-WLAN (Wireless Local Area Network).  
-WPAN (Wireless Personal Area Network).  
 




 Cubren países enteros, o incluso todo el planeta. Están formadas por la unión de 
otras (muchas) redes de nivel inferior y combinan distintas tecnologías. Un ejemplo típico 
de WWAN son las redes de telefonía móvil o celular, también hay conexiones por satélite 
que utilizan estas redes. Normalmente permiten a oficinas de gobierno, universidades y 





 Poseen un radio de acción de varias decenas de kilómetros, con lo que pueden 
cubrir una ciudad entera. Las WMAN interconectan a unas WLAN con otras.   
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Es un sistema de comunicación de datos inalámbrico flexible, muy utilizado como 
alternativa a las redes LAN cableadas o como extensión de éstas. Utiliza tecnología de 
radiofrecuencia que permite mayor movilidad a los usuarios al minimizar las conexiones 
cableadas. 
Para establecer una compatibilidad entre todos los dispositivos se creó WI-FI 
(Estándar de Fidelidad Inalámbrica), siendo incluso posible la incorporación de terminales 




 Incluye redes inalámbricas de corto alcance que abarcan un área de algunas 
decenas de metros. Este tipo de red se usa generalmente para conectar dispositivos 
periféricos (por ejemplo, impresoras, teléfonos móviles y electrodomésticos) o un asistente 
personal digital (PDA) a un ordenador sin conexión por cables. También se pueden 
conectar de forma inalámbrica dos ordenadores cercanos. Se usan varios tipos de 




 Es la tecnología que usan los mandos a distancia de siempre. Hubo una época en 
que se incluía en los ordenadores portátiles u otros dispositivos móviles, pero en la 
actualidad ha sido sustituido por la tecnología Bluetooth. 
Las redes inalámbricas de infrarrojo no funcionan a través de objetos sólidos como 
las paredes. Su alcance normal es menor que el del Bluetooth o el ZigBee. Además, el 




Bluetooth es una tecnología inalámbrica destinada a conectar dispositivos que se 
encuentran a corta distancia. Permite que los dispositivos que están en un radio de alcance  
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de unos pocos metros puedan intercambiar datos. El alcance efectivo depende de la 
aplicación concreta y de las condiciones del entorno, como el material y el grosor de las 
paredes en interiores. De todos modos, el alcance en un radio de 10 metros suele ser 
bastante habitual, aunque existen productos capaces de operar en un radio de hasta 50 
metros. 
Bluetooth trabaja mediante transmisiones de radio de onda corta en la banda de los 
2,4 GHz creando redes de área personal y consume poca energía. La máxima velocidad de 
transmisión de datos es de 3 Mbps. 
Los objetos sólidos no suponen ningún obstáculo para la tecnología inalámbrica 
Bluetooth. Y tampoco es necesario que los dispositivos estén situados en la misma línea de 




 ZigBee es un estándar que define un conjunto de protocolos para el montaje de 
redes inalámbricas de corta distancia y baja velocidad de datos. Opera en las bandas de 
868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede transferir datos hasta 250 Kbps. 
 Este estándar desarrolla un protocolo que adopta al estándar IEEE 802.15.4 para sus 
dos primeras capas, es decir la capa física y la subcapa de acceso al medio y agrega la capa 
de red y de aplicación. 
 Existen numerosas soluciones usadas en domótica para la implementación de estas 
redes pero el gran inconveniente que tienen es la incompatibilidad entre sensores, 
controles y equipos de procesamiento de datos, lo que obliga a hacer pasarelas (gateways) 
para interconectar dispositivos de diferentes marcas.  
 El estándar ZigBee fue diseñado con las siguientes especificaciones: 
 -Muy bajo consumo de energía, lo que permite usar equipos a batería. 
 -Bajo costo de dispositivos y de instalación y mantenimiento de ellos. 
 -Corto alcance. 
 -Optimizado para ciclo efectivo de transmisión menor a 0.1%. 
 -Velocidad de transmisión menor que 250 kbps. Típica: menor que 20 kbps. 
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 El estándar 802.15.4 define 2 tipos de dispositivos con el objeto de minimizar el 
costo del sistema: 
 -FFD (Full Function Device): son dispositivos capaces de funcionar en cualquier 
topología, pueden ser miembros o coordinadores de red. Este tipo de dispositivo puede 
dialogar con cualquier otro. 
 -RFD (Reduced Function Device): Pueden solamente ser miembros de una red con 
topología estrella. Solo pueden conversar con el coordinador de red. Son dispositivos de 
baja complejidad con bajo requerimiento de procesamiento y memoria. 
 ZigBee requiere para sus redes que haya al menos 1 dispositivo de función completa 
(FFD) para que actúe como coordinador de red pero los nodos finales de la estrella pueden 
ser de función reducida para poder reducir costos. 
 
Figura 5.10 Topologías de red ZigBee . [10] 
 
5.2.3.4.4 ZigBee vs. Bluetooth 
 
 Pensando en el desarrollo de aplicaciones para la domótica, es necesario revisar 
detenidamente ambos protocolos para decidir cuál de ellos podría ofrecer las mejores 
ventajas.  
 Bluetooth es un protocolo que se ha popularizado en los últimos años. Su objetivo 
de diseño fue la eliminación de cables de interconexión de datos entre equipos de 
consumo masivo como: teléfonos móviles, notebooks, pdas, etc.  
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 ZigBee está especialmente diseñado para el manejo de controles, recolección de 
datos de sensores, preparado para trabajar con muchos dispositivos de tipo portátiles en 
donde la duración de las baterías es un factor crítico. 
Característica ZigBee Bluetooth 
Modulación DSSS FHSS 
 11 chips/símbolo 1600 saltos/segundo 
 62.5 Ksimbolo/segundo 1 Msímbolo/segundo 
 4 bits/símbolo 1 bit/símbolo 
Tasa de información pico 127 Kbit/segundo 108-723 Kbit/segundo 
Tiempo de enumeración 30ms típico >= 3 s, típico 20 s 
Tiempo de transición de  
Dormido a activo 
15 ms típico 3 ms típico 
Tiempo de un esclavo 
Activo de acceso al canal 
15 ms típico 2 ms típico 
 
 
 Figura 5.11 Comparación de velocidad efectiva entre ZigBee y Bluetooth  en base a lo largo 
del paquete.  [11] 
 
 ZigBee fue diseñado pensando en paquetes pequeños y para paquetes de menos de 
75 bytes, ZigBee tiene, a pesar de su baja velocidad física de transmisión de datos, una 
velocidad efectiva mayor que Bluetooth. Por lo tanto, para pequeños paquetes Bluetooth 
va a gastar mayor energía debido a que necesita mayor tiempo de transmisión/recepción. 
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 Otra diferencia notable es en el tiempo de enumeración. En Bluetooth se requieren 
típicamente 20 segundos contra 15 ms de ZigBee. En conclusión como ZigBee está muy 
bien preparado para realizar rápidamente el proceso de conexión y desconexión a la red, 
esto determina que ZigBee necesita mucha menos de la energía que requiere Bluetooth 
para la misma tarea. 
 Además, el protocolo Bluetooth se basa en encuestar a cada dispositivo esclavo y en 
cambio ZigBee se basa en CSMA-CA, que debe esperar a tener el canal libre. Esto no 
representa un problema porque en redes de muy bajo tráfico como redes de sensores, no 
hay competencia por el canal. 
 Para terminar, el bajo consumo energético de ZigBee, permite usar pilas alcalinas 
tipo AA por más de 6 meses (hasta 2 años típico). Lo usual en Bluetooth es usar baterías 
recargables con periocidad de carga de algunos días. ZigBee y Bluetooth son dos soluciones 
pensadas para aplicaciones diferentes. Bluetooth es apto para aplicaciones de baja latencia 
como audio y video. Es un protocolo maestro-esclavo para unos pocos dispositivos. ZigBee 
está diseñado para uso de sensores y controles que usan mensajes cortos. Está preparado 
para redes tipo estrella o entre pares de cientos de dispositivos. Estas diferencias entre 
ZigBee y Bluetooth se originan en las arquitecturas de cada uno de estos protocolos y no 
parece probable que los cambios de versiones modifique la situación.  
 
6 CARACTERIZACIÓN RADIOELÉCTRICA 
 
6.1  Modelo de propagación en el espacio libre (Ecuación de Friis) 
 
El modelo de propagación en “espacio libre” se utiliza para predecir el nivel de 
potencia recibido en cierta ubicación, cuando no existe ningún objeto cercano al enlace 
que puede afectar la propagación electromagnética. Esto es una condición mucho más 
exigente que la conocida como “línea-de-vista” (line-of-sight, LOS) entre el transmisor (Tx) 
y receptor (Rx) que solo considera obstáculos en la línea que une ambos elementos del 
enlace. Un enlace puede ser LOS, pero ello no impide que objetos cercanos produzcan 
reflexiones que puedan afectar la señal que se propaga en el trayecto directo. El modelo de 
propagación de espacio libre es sin embargo una buena referencia de comparación para 
enlaces más complejos y es además bastante exacto cuando el efecto de elementos 
cercanos no es significativo, como ocurre por ejemplo en los enlaces satelitales. 
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El modelo predice que la potencia disminuye en función de la separación “d” entre 
el Tx y Rx, de acuerdo a la “ecuación de Friis”: 
 
 
 Figura 6.1.  Representación matemática de la ecuación de Friis .   
 
Donde Pt es la potencia transmitida, Pr(d) es la potencia recibida –que es una 
función de la separación entre transmisor y receptor-, Gt es la ganancia de la antena de 
transmisión, Gr es la ganancia de la antena de recepción, d es la separación Tx-Rx en 
metros, L son las pérdidas del sistema no relacionadas a la propagación (L≥1) y λ es la 
longitud de onda de la señal electromagnética en metros. 
 
Las pérdidas de trayecto (path loss) representan la atenuación de la señal como una 
magnitud positiva, expresada en dB, y están definidas como la diferencia entre la potencia 
transmitida y recibida de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
 
 Figura 6.2.  Representación matemática de la atenuación de una señal.  
 




Aunque en el espacio libre o vacío se considera que no hay perdida de energía al 
propagarse una onda a través de él de acuerdo con la ley del cuadrado inverso, se pudo 
analizar que la onda sufre disminuciones en la densidad de potencia a medida que la onda 
electromagnética se aleja de la fuente que la generó; a esto se le denomina atenuación. 
Como la atenuación se debe a la dispersión esférica de la onda a veces se le denomina 
atenuación espacial de la onda. Esta atenuación se expresa comúnmente en función del  
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logaritmo de la relación entre densidades de potencia. Por lo general se utilizan los 
decibelios como unidad de medida, y su expresión matemática es: 
     
Figura 6.3.  Ejemplo de la atenuación. [12]  
  
 Cuando una onda de radio se estrella con un obstáculo, parte de su energía se 
absorbe y se convierte en otro tipo de energía, mientras que otra parte se atenúa y sigue 
propagándose. Es posible que otra parte se refleje. La atenuación se da cuando la energía 
de una señal se reduce en el momento de la transmisión. Cuando la atenuación es positiva, 
se denomina amplificación, y cuando es negativa se denomina atenuación. En los casos de 
transmisiones inalámbricas, la atenuación es más común. La atenuación aumenta cuando 
sube la frecuencia o se aumenta la distancia. Asimismo, cuando la señal choca con un 
obstáculo, el valor de atenuación depende considerablemente del tipo de material del 
obstáculo. Los obstáculos metálicos tienden a reflejar una señal, en tanto que el agua la 
absorbe. El debilitamiento de la señal se debe en gran parte a las propiedades del medio 
que atraviesa la onda. La tabla siguiente muestra los niveles de atenuación para diferentes 
materiales: 
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 La atmósfera terrestre no es un vacío. Más bien está formada por átomos y 
moléculas de diversas sustancias gaseosas, líquidas y sólidas. Algunos de esos materiales 
pueden absorber las ondas electromagnéticas. Cuando una onda electromagnética se 
propaga a través de la atmósfera terrestre, se transfiere energía de la onda a los átomos y 
moléculas atmosféricos. La absorción de onda por la atmósfera es análoga a una pérdida 
de potencia I2R. Una vez absorbida, la energía    se pierde para siempre, y causa una 
atenuación en las intensidades de voltaje y campo magnético, y una reducción 
correspondiente de densidad de potencia. La absorción de las radiofrecuencias en una 
atmósfera normal depende por lo general de su frecuencia,  y es relativamente 
insignificante para frecuencias inferiores a 10 GHz. La siguiente figura muestra la absorción 
atmosférica, en decibelios por kilómetro, debida al oxígeno y al vapor de agua, para 
radiofrecuencias mayores de 10 Ghz. Se aprecia que ciertas frecuencias se afectan más o 
menos por la absorción, y se producen picos y valles en las curvas. La atenuación de ondas 
debida a la absorción no depende de la distancia a la fuente de radiación, sino más bien a 
la distancia total que la onda se propaga a través de la atmósfera. En otras palabras, para 
un medio homogéneo, cuyas propiedades son uniformes en todo él, la absorción sufrida  
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durante el primer kilómetro de propagación es igual que la del último kilómetro. También, 
las condiciones atmosféricas anormales, como por ejemplo lluvias intensas o neblina 
densa, absorben más energía que una atmósfera normal. La absorción atmosférica se 
representa por η y, para una onda que se propaga de R1 a R2, es (R2 – R1), siendo  el 
coeficiente de absorción. Así, la atenuación de onda depende de la relación R2/R1, y la 
absorción de onda depende de la distancia entre R1 y R2. En el caso más real, es decir, en 
un medio no homogéneo, el coeficiente de absorción varía mucho de acuerdo con el lugar 




Figura 6.5.  Absorción atmosférica de las ondas electromagnéticas .  [12] 
 
 
 En los medios elásticos y homogéneos, las ondas se propagan en línea recta. Ahora 
bien, la dirección de desplazamiento de los movimientos ondulatorios se modifica cuando 




 La reflexión se produce cuando en su desplazamiento, la onda cambia de dirección 
al incidir sobre una superficie de separación entre dos medios, de tal modo que regresa al 
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 Se cumple así, que el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión siempre y 
cuando la superficie sea lisa; en cambio, cuando la superficie presenta rugosidad, el ángulo 
de reflexión toma distintos valores que el ángulo de incidencia (reflexión difusa). 
 
 
Figura 6.6.  Reflexión de una onda sobr e una superficie rugosa. [13]  
 
 Existe una fracción de energía que pasa al segundo medio en forma de onda 
transmitida, y éste, también depende del tipo de superficie de separación de ambos 
medios. 
 
 Por ejemplo, cuando el segundo medio tiene una superficie de separación muy lisa 
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 La refracción se produce cuando en su desplazamiento, la onda cambia de dirección 
y de medio. En este fenómeno, a diferencia de la reflexión, el ángulo de la onda incidente y 
el ángulo de la onda refractada son distintos. 
 
 El ángulo que forma la onda refractada con la normal, llamado ángulo de refracción, 
está relacionado con el ángulo de incidencia por una fórmula de una ley llamada Ley de 
Snell, en honor a su descubridor, el físico Willebrord Snell.  
 
 
Figura 6.8.  Representación de la ley de Snell .  [14]  
 
 Índices de refracción: Es una medida de relación. Un cociente entre la velocidad de 
propagación en el vacío y el medio. 
n = c/υ 
 
 Donde c es la velocidad de la luz en el vacío y υ es su velocidad en el medio dado (n 
> 1). 
 
 Cuanto mayor sea el índice de refracción más refringente es el medio. 
 
    Agua: 1,33 
    Vidrio: 1,5 
 
 Cuando la onda al refractarse se mueve de un medio menos refringente a un medio 
más refringente el rayo se acerca a la normal; si por el contrario la onda se mueve de un 
medio menos refringente a un medio más refringente el rayo se aleja de la normal, 
pudiendo producirse el llamado ángulo de reflexión total o ángulo límite. 
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 Al interponer en el camino de una onda plana una barrera con una abertura, las 
vibraciones procedentes de los puntos que están a ambos lados de la abertura no pueden 
avanzar y detrás de la barrera sólo se observa el envolvente de las ondas que proceden de 
los focos secundarios que caben por la abertura. En consecuencia, los frentes de onda 
dejan de ser planos y adquieren una forma curvada o semicircular. Este fenómeno se llama 
difracción. 
 
 Para que se observe bien la difracción es necesario que la rendija sea del mismo 
tamaño o menor que la longitud de onda. Si es mayor la curvatura de los frentes de onda 
se produce únicamente en los bordes y puede llegar a no apreciarse 
 
 Si el tamaño de la rendija es igual al de la longitud de onda, la difracción es total y la 
intensidad recibida en la pantalla disminuye lentamente desde el máximo situado en frente 
de la rendija.  
 
 Si el tamaño de la rendija es el triple que la longitud de onda. La difracción se 
produce cerca de cada uno de los bordes y a medida que nos alejamos de la rendija se 
observan perfiles de frentes de onda casi planos del tamaño de su abertura. Las ondas 
difractadas en las proximidades de cada borde se amortiguan y por ello la intensidad decae 
bruscamente desde el máximo. 
 
 




 La interferencia consiste en el acto de oponerse o como su nombre lo indica 
interferir con la forma normal de una onda; esta se produce siempre que se combinen dos 
o más ondas electromagnéticas provocando con ello alteraciones en la forma original de la 
señal,  degradando el óptimo funcionamiento del sistema. Los fenómenos de refracción, 
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reflexión y difracción son fenómenos propios de la óptica geométrica, fundamentados 
principalmente en el comportamiento de rayos y frentes de onda. 
 
 Sin embargo, la interferencia obedece al principio de la superposición lineal de las 
ondas electromagnéticas el cual se presenta cuando dos o más ondas ocupan el mismo 
punto del espacio en forma simultánea. Este principio explica que la intensidad total de 
voltaje en un punto dado en el espacio, corresponde a la sumatoria vectorial de cada una 
de las señales incidentes. 
 
 La figura 31 muestra la interferencia entre dos ondas electromagnéticas en el 
espacio libre. En el punto X las dos ondas ocupan el mismo lugar en el espacio. Sin embargo 
la onda B ha recorrido una trayectoria diferente a la de la onda A y, en consecuencia,  sus 
ángulos de fase relativos pueden ser distintos. Si la diferencia de distancias recorridas es un 
múltiplo entero impar de la mitad de la longitud de onda, se presenta la anulación total. Si 
la diferencia es un múltiplo entero par de la mitad de la longitud de onda, tiene lugar un 
reforzamiento. Lo más probable es que la diferencia de distancias sea intermedia entre las 
dos, y se produce una anulación o reforzamiento parcial. Para frecuencias menores que 
VHF, las longitudes de onda relativamente grandes evitan que la interferencia sea un 
problema apreciable. Sin embargo, con UHF o más, la interferencia ondulatoria puede ser 
grave.   
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7.1  Resultados de validación 
 
 Al comenzar el proyecto,  lo primero fue la familiarización con las herramientas del 
laboratorio.  
 Primero se aprendió a usar el código con el que se dibuja en 3D con MATLAB. Para 
ello en MATLAB primero se define un espacio, que es donde tendrán lugar las simulaciones, 
este espacio está delimitado por paredes “invisibles”, cuyo grosor y material de 
construcción es posible variar. Las propiedades de dichas paredes dependerán de estos dos 
factores. El proyecto se centra en la localización de mascotas dentro de casas o de pisos, 
por lo que a la hora de dibujar, primero se diseñó un sencillo dúplex. MATLAB dibuja todo 
mediante cajas, a estas cajas hay que especificarles donde está su centro en las tres 
direcciones del espacio, y luego definir sus dimensiones. Por último se elige el material de 
la pared, o si se quiere que se trate de una puerta, tanto abierta como cerrada. Aquí hay 
que tener especial cuidado de que ninguna caja se esté superponiendo a otra, o que 
ninguna salga del espacio definido inicialmente, e incluso que ninguna caja coincida con las 
paredes que limitan el espacio. De no cumplirse estas especificaciones la simulación para la 
obtención de los resultados dará error. 
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Figura 7.1.  Primer diseño de un espacio cerrado con Matlab.  
  
 Una vez que la casa está diseñada el siguiente paso es amueblarla, y el método de 
construcción de objetos es similar al anterior, mediante cajas. Por ejemplo para la 
construcción de una silla son necesarias primero cuatro cajas alargadas que hagan de 
patas, después se necesita otra caja más ancha que haga de asiento y por último otra caja 
alargada que haga de respaldo. Ahora solo queda asignarle el material, como madera, 
metal, plástico, etc. Para asignar un material es necesario tener dos datos, la constante 
dieléctrica y la conductividad eléctrica. 
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Figura 7.2.  Primer diseño amueblado .  
 
 Cuando se tiene todo diseñado, es la hora de hacer las simulaciones. Para ello se 
coloca la antena en el lugar deseado, y a cierta altura. La antena es de tipo omnidireccional 
y se le especifica que lance un rayo por cada grado, así la señal viaja en todas las 
direcciones. El número de rebotes también puede modificarse, pero para acercarse a unos 
datos que asemejen con la realidad se le asignan 5 o 6 rebotes. Con más de 6 rebotes la 
señal prácticamente no cambia y por ello se usa 6 como número máximo de rebotes, ya 
que aumentar estos significaría aumentar el tiempo de simulado para que en los datos no 
se aprecie ningún cambio significativo. 
 Para analizar el espacio creado, MATLAB, usa cubos de análisis. Las dimensiones del 
cubo se pueden elegir, teniendo en cuenta que unos cubos muy pequeños darán buenos 
resultados cerca de la fuente pero con forme la distancia se aumente con forme a ella, se 
 
podrán dar casos en los que por estos cubos no pase ningún rayo, así que la media 
obtenida no será un dato fiable lejos de la fuente. Pero si se hacen los cubos mucho más 
grandes, mejoraran los resultados lejos de la fuente, pero cerca de esta se integraran 
muchos rayos dentro de este cubo de análisis por lo que tampoco serán muy fiables los 
datos. Para ello hay que buscar un punto medio o un tamaño de cubo que satisfaga los 
intereses buscados en cada estudio.  
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7.1.1 Modelado del perro 
 
El siguiente paso es diseñar el modelo de perro. Para ello, es necesario conocer las 
proporciones de los perros entre cuerpo y cabeza y las dimensiones de estos según la 
clasificación de tamaños: 
Las razas de perros de pueden clasificar según su tamaño en (Gigante, grande, 
mediano, pequeño y miniatura).  
Mini Entre 1kg y 3 kg y unos 13 cm de alto. 
Pequeño Entre 3 kg y 10 kg y unos 50 cm de alto. 
Mediano Entre 12 kg y 25 kg y unos 65cm de alto. 
Grande Entre 27 y 45 kg y unos  75 cm de alto. 
Gigante Más de 45 kg y más de 70 cm de alto.  
Ejemplos: 
Chihuahua de bolsillo (mini) 
Peso: Peso ideal entre 1,5 kg y 3 kg. Son tolerados los perros entre 500 gr y 1,5 kg. 
Serán descalificados los ejemplares con menos de 500 gr y con más de 3 kg. 
 
 
 Figura 7.3.  Medidas de un chihuahua. [17]  
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El carlino (pequeño) 
El peso ideal es entre 6,3 y 8,1 kg (14 18 libras inglesas). Mide unos 30-36 cm a la 
cruz. 
 
 Figura 7.4.  Dimensiones de un carlino. [18]  
 
El san Bernardo (gigante)  
Entre 55 y 90 Kg 
    La proporción deseada entre la altura de la cruz y la longitud del cuerpo (medida 
desde la punta del hombro hasta la punta de la nalga) es de 9:10. 
    La longitud total de la cabeza es poco mayor que la tercera parte de la altura de la 
cruz. 
    La proporción entre la profundidad del hocico (medida en su raíz) y su longitud es 
aproximadamente 2:1 
    La longitud del hocico es poco mayor que la tercera parte de la longitud total de 
la cabeza. 
Se diseñó mediante cajas, de una manera muy simple. A dicha función de creación 
del perro solo es necesaria la introducción de su longitud y de su altura, lo demás se 
construye a proporción. El problema surgió cuando se quiso añadir el material, es decir, el 
pelo del perro. Para añadir un material a la lista de la que se disponía al comenzar el 
proyecto, es necesario el conocimiento de dos parámetros, la conductividad eléctrica y la 
constante dieléctrica. Así que primero se buscó en internet y fue imposible la localización 
de estos datos del pelaje de los perros, así que lo siguiente fue buscar en libros de la 
universidad y en los artículos dentro de la biblioteca virtual de la que se dispone en la  
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UPNA, desafortunadamente con el mismo resultado que anteriormente. Finalmente se 
optó por contactar con empresas de peluquería y cosmética canina. Primero se puso en 
contacto con TEMPLO ANIMAL, pero respondieron que ellos solo eran una tienda, así que 
facilitaron el contacto de la empresa de cosmética que ellos usaban, NOGA. Se escribió a 
esta empresa y al tiempo se obtuvo respuesta. Contestaron que la constante dieléctrica 
ellos no tenían ningún dato, y que por lo tanto serían necesarios experimentos empíricos 
para poder obtener dicho parámetro. Así que se decidió no gastar más tiempo en esa 
búsqueda y se puso al perro como si fuera solo de piel, sin pelo. 
A continuación se presenta el código de Matlab con el que se implementa el perro, 
y las imágenes que se obtuvieron con dicha programación. 
 
 Figura 7.5.  Parte primera parte del código de implementación del perro .  
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Figura 7.7.  Tercera parte del código  
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 Figura 7.9.  Perro diseñado mediante MATLAB  
  
Además el código está realizado para que se pueda variar el tamaño del perro y 
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 Figura 7.10. Imagen renderizada que muestra diferentes posiciones y tamaños con las que 
se puede variar al perro.  
 
Posteriormente se volvió a analizar el escenario pero esta vez con un perro en su 
interior, se hicieron dos simulaciones para ver el efecto del perro en ellas. Una de las 
simulaciones fue con un perro grande de 60 centímetros hasta la cruz y otra con uno 
pequeño de 35 centímetros de alto hasta la cruz.  
 
 Figura 7.11. Escenario preparado para la simulación.  
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Cuando se obtienen los resultados MATLAB los presenta en una matriz, para su 
mejor comprensión se procesan dichos datos mediante el programa SigmaPlot, y así 
obtener las diferentes gráficas para observar de una manera más clara los resultados. 
  
7.1.2 Primeras gráficas 
 
Las gráficas que se obtienen son de potencia, delay spread y radiales. Las gráficas de 
potencia enseñan las diferencias de potencia entre los diferentes puntos del espacio 
conforme avanza la propagación de los rayos desde la antena. 
Parámetros de simulación: 




Altura de la 
fuente 
Tamaño de los 
cubos de 
análisis 
Omnidireccional Uno por cada 
grado 




 Figura 7.12. Gráfica de la potencia recibida en la primera f ila de cubos de análisis  con un 
perro grande.  
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 La segunda gráfica que se obtiene es el delay spread, que es la diferencia de tiempo 
entre el primer rayo que pasa por un punto y el último en hacerlo. Mide la cantidad de 
multitrayecto que se dispone en un espacio. En un espacio abierto el delay spread es 
prácticamente nulo, ya que no hay rebotes, cuanto más pequeño sea el espacio de 
medición más rebotes abra y más tiempo se mantendrá la señal. También depende de los 
materiales con los que está construido nuestro escenario, un material metálico ofrece más 
rebotes que uno más absorbente, como por ejemplo la gomaespuma. 
 
 
 Figura 7.13. Gráfica del delay spread en la primera l ínea de cubos de análisis  con un perro 
grande.  
 
 La última gráfica que se obtiene es la de radiales, sirve para demostrar que en un 
espacio cerrado no sirven los modelos de propagación al aire libre, ya que debido a los 
rebotes de los rayos, y a su multitrayecto la señal no cae poco a poco con el tiempo, sino 
que tiene picos y por lo tanto se necesita un modelo de propagación más avanzado. 
Además también sirve para validar con medidas reales, y así poder trabajar desde el 
ordenador con un escenario real, pero esto se explicará más adelante con el escenario real 
que se ha diseñado en MATLAB. 
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Figura 7.14. Radiales del espacio medido para dos perros de diferente tamaño  
 
8 Modelado virtual del escenario real 
 
 Una vez aprendidos los principios básicos se realizaron las medidas in situ del piso 
que posteriormente iba a ser modelado, para poder caracterizar dicho espacio en MATLAB 
lo más parecido a la realidad. Una vez realizadas las medidas se dispuso a diseñar el piso de 
la Milagrosa,  en el laboratorio, no solo con las paredes sino que también con todo el 
mobiliario que pudiera ser posible modelado. A la hora de dibujar, el problema más grande 
que surgió fue porque las paredes de dentro del piso iban por encima de las paredes que 
están de límite del espacio diseñado, y debido a ello las simulaciones daban error.  
 Para la modelización de este piso se necesitó buscar la constante dieléctrica y la 
conductividad eléctrica de varios materiales, como por ejemplo el mármol para la encimera 
de la cocina, o la tela de los sofás, pero lo que causó mayor inconveniente y más tiempo 
tardó en ser resuelto, fue el diseño del espejo que hay en la pared del pasillo, con el salón 
al otro lado. Primero se debe saber que un espejo es un cristal, con una capa de metal 
adherida en la parte de atrás, esta capa puede ser de plata o de cobre. En el diseño del 
espejo, el grosor de este es equivalente, al grosor de la capa de metal, ya que para las 
medidas el cristal no ofrece prácticamente resistencia alguna al paso de la señal, mientras  
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que la capa metálica puede hacer que gran parte de esta señal rebote y no se reparta 
homogéneamente por el piso. Por último se realizó una exhaustiva búsqueda de las 
propiedades dieléctricas de la plata y se introdujo la plata como un nuevo material, al igual 
que con el mármol y la tela. Así también se amplía la biblioteca de materiales disponibles 
para futuros proyectos. 
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Figura 8.2.  Planta del piso modelado  
 
 Para una mejor visualización del entorno diseñado, se ha utilizado el programa 
Blender, para conseguir imágenes más claras y precisas. 
 
Figura 8.3.  Blenderizado del piso modelado.  
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Figura 8.4.  Planta del piso modelado después de usar blender.  
 
9 Medidas sin perro 
 
 Una vez que el piso está modelado, se pasa a la siguiente fase que son las medidas. 
Primero se calculan los datos mediante las simulaciones, esto se hace varias veces, con 
diferentes números de rayos y de rebotes y con diferentes tamaños de los cubos de 
análisis. Pero para obtener datos lo más aproximados posibles a la realidad, se utilizan 4, 5 
o 6 rebotes de los rayos, con un rayo por cada grado (fuente omnidireccional) y a los cubos 
de análisis se les da un tamaño de 60 cm, 30 cm, 20 cm o 5 cm, dependiendo de los 
resultados que se quieran obtener. A continuación se presenta alguna de las gráficas 
obtenidas mediante el SigmaPlot en este proceso. 
 
9.1  PLANOS DE POTENCIA 
 
 En esta gráfica de potencia, se pretende comprobar que todo está bien diseñado y 
puede usarse como espacio de simulaciones. En la siguiente gráfica, es posible observar 
que el piso no es un espacio libre, pues la gráfica no sigue una distribución regular, sino que 
hay alteraciones provocadas por los distintos objetos y paredes de la escena. Así como 
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puede ser el hecho de que en ciertas zonas un rayo se aleje y otro se acerque y se anulen, o 
entren en fase y se potencie la señal en dicho punto. 
 
Figura 9.1.  Gráfica obtenida de la simulación del piso con 5 rebotes de rayos y tamaño de los cubos 
de anális is de 60 cm (primera fila de cubos) .  
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Figura 9.2.  Gráfica obtenida de la simulación del piso con 6 rebotes y tamaño de los cubos de 
análisis de 30 cm (segunda fila de cubos).  
 
 
Principalmente la diferencia entre estas dos gráficas radica más en el tamaño de los 
cubos de análisis que en el rebote de los rayos. Como se ha explicado antes, al ser el cubo 
mayor engloba a mas rayos, y al ser el cubo más pequeño, con forme se aleja de la fuente 
puede que analice espacios sin ningún rayo. Por eso hay que buscar siempre un equilibrio 
en el tamaño de estos cubos.  
Una vez las medidas se han simulado en el ordenador, se tuvo que comprobar que 
dichos datos se correspondieran con la realidad. Para ello se realizaron medidas reales, de 
radiales y espectrogramas en el piso de la milagrosa. 
 
9.1.1 PROBABILIDAD DE ERROR 
 
 El parámetro de calidad de un enlace digital es la “tasa de bit erróneo” BER, 
también denominada “probabilidad de bit erróneo” Pb, que es la probabilidad de que un 
bit sea recibido incorrectamente. 
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 Se produce un bit erróneo porque se ha recibido un símbolo erróneo. El ruido y la 
interferencia corrompen el símbolo transmitido de manera que el circuito de decisión del 
receptor no ha podido identificarlo correctamente. 
 
 𝑁0  Es el ruido de la escena, y para calcular la probabilidad de error he usado 
valores típicos de (-70 dBm/Hz, -90 dBm/Hz, -110 dBm/Hz). 






 𝑅𝑏 Es la tasa de trasmisión de bits y para mis cálculos he usado dos valores típicos,  




 Todas las gráficas corresponden al caso de 6 rebotes por rayo y 30 cm de lado para 
los cubos de análisis. 
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Figura 9.3.  Gráficas que muestran la probabil idad de error para una tas a de 250 kbps, en casos 
diferentes de ruido ( -70dB, -90dB, -110dB).  
  
 Para el caso de 57600 bps de tasa de tasa de transmisión obtenemos las siguientes 
graficas que presento: 
 
Figura 9.4.  Gráficas que muestran la probabil idad de error para una tasa d e 57600 bps, en casos 
diferentes de ruido ( -70dB, -90dB, -110dB).  
 
 En las gráficas anteriores se observa como a medida que disminuye el ruido 
introducido, la probabilidad de error va disminuyendo, y de manera muy irregular como se 
puede observar, no es una frontera clara, sino compleja. Esto es producido por los distintos  
𝑵𝟎 = −𝟕𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟗𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟏𝟏𝟎 dBm/Hz 
𝑵𝟎 = −𝟕𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟗𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟏𝟏𝟎 dBm/Hz 
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objetos repartidos por la escena y sus correspondientes materiales. No se parece a una 
propagación en campo abierto donde la frontera seria completamente lineal.  
 
9.2 RETARDO POTENCIA 
 
 Para calcular el retardo de potencia se mide el número de veces que el rayo pasa 
por un punto en concreto y la potencia que tiene en cada una de esas pasadas, esto es 
debido al multitrayecto de la onda que rebota con los diferentes obstáculos del piso 
(paredes, muebles, objetos…). También hay que tener en cuenta el espejo en el pasillo, ya 
que al ser una superficie reflectora tan grande altera en cierta medida el recorrido normal 
de las ondas, provocando más rebotes de los que en un principio se podrían esperar. 
 En la siguiente imagen se puede observar el retardo de los rayos al pasar por un 
punto en concreto del escenario. Para la obtención de estos resultados se han utilizado 5 
rebotes por rayo y unos cubos de análisis de 60 cm de lado. El número de rayos de la 
fuente omnidireccional es de un rayo por cada grado. 
 Para la realización de las siguientes gráficas se han descartado todos los valores que 
estaban por debajo de los (-120 dBm), debido a la sensibilidad de los equipos usados. 
 Se ha escogido para su análisis la siguiente línea de datos marcada con una franja 
naranja: 
 
Figura 9.5.  Línea de datos analizada para el retardo potencia.  
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Figura 9.6.  Retardo Potencia, niveles de  potencia recogidos en un punto respecto al tiempo.  
 
 Para la siguiente figura, se ha analizado el mismo punto del espacio simulado, pero 
esta vez en número de rebotes es de 6 y los cuadros de análisis son de 30 cm de lado. El 
número de rayos de la fuente omnidireccional es el mismo que el de antes, que es un rayo 
por cada grado.  
 La línea de datos analizada ha sido en el mismo lugar que la anterior teniendo en 
cuenta que en este caso los cubos de análisis son de la mitad de ancho: 
 
Figura 9.7.  Muestra la l ínea de datos analizada para este segundo caso.  
SIMULACIÓN, ANÁLISIS Y MEDIDAS DE UN ENTRONO CERRADO PARA LA DETECCIÓN DE MASCOTAS 
MEDIANTE TECNOLOGÍA ZIGBEE. 
 
 DANIEL SANTESTEBAN MARTÍNEZ DE MORENTIN 
 55 
 
Figura 9.8.  Retardo Potencia, niveles de potencia recogidos en un punto concreto con respecto al 
tiempo.  
 
 En ambas gráficas se puede observar que conforme avanza el tiempo los niveles 
registrados de potencia disminuyen y ya no se presentan tan concentrados, sino que están 
más diseminados. 
 
9.3 DELAY SPREAD 
 
 El Delay Spread mide la diferencia de tiempo entre el primer rayo y el último, 
medido en nanosegundos, en cada punto de la escena. Así puede hacerse una idea de 
cuánto tiempo están los rayos rebotando en dicha escena, por si hubiera algo que los 
refleja mucho o si hay algo que los absorbe muy rápido. 
 Para la siguiente gráfica se ha usado la primera fila de cubos de análisis con 30 cm 
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Figura 9.9.  Gráfica de Delay Spread,  s in perro y con 6 rebotes y cubos de 30 cm de lado.  
 
 En la gráfica anterior se observa que no hay un gran número de rebotes en la 
escena, tan solo en la parte izquierda de la gráfica se puede observar algo más de rebotes, 
debido a algún objeto que producirá más rebotes en esa zona que el resto de la casa. 
 
 Para la siguiente gráfica se han cambiado los valores de rebotes y los lados de los 
cubos. Para este nuevo caso, se han usado valores de 5 rebotes y cubos de análisis de 60 
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Figura 9.10. Gráfica del Delay Spread sin perro en el escenario y con 5 rebotes y 60 cm de lado para 
los cubos de análisis .  
 
 Con esta segunda gráfica se observa lo mismo que con la primera, que en la 
escena no hay un gran número de rebotes excepto en el margen izquierdo de la gráfica. 
 
10 Medidas con perro 
 
 Cuando el piso vacío está modelado y simulado, el siguiente paso es introducir al 
sujeto de estudio, es decir, el perro. Así se puede identificar las variaciones en la onda que 
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Figura 10.1.  Piso de la milagrosa modelado con el perro en su interior.  
 
 
Figura 10.2. Detalle del perro situado en el salón.  
 
 Las simulaciones se han realizado con el perro situado en el salón como se ha 
observado en las dos fotos anteriores, debido a que las medidas del piso de la milagrosa se 
realizaron con el perro situado en ese mismo lugar. Para comparar las simulaciones  
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realizadas sin perro y con perro, se utilizan los mismos parámetros ahora que 
anteriormente cuando se han realizado las simulaciones sin perro. Es decir, una será de 6 
rebotes por rayo, de un rayo por cada grado y los cubos de análisis serán de 30 cm. Y la 
otra simulación a comparar será de 5 rebotes por rayo, un rayo por cada grado y los cubos 
de análisis serán de 60 cm. 
 
10.1 PLANOS DE POTENCIA 
 
 Estas gráficas muestran los niveles de potencia en cada punto del espacio simulado 
y analizado. En ellas se puede observar la disminución de potencia con forme se aleja de la 
fuente y que la propagación de dicha onda no se realiza de manera lineal, sino que está 
condicionada por el espacio simulado, y depende de los materiales con que se haya 
construido la escena. 
 
Figura 10.3. Grafica obtenida de la simulación del escenario con el perr o, nº de rebotes por rayo es 
5 y los cubos de anális is tienen los lados de 60 cm  
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Figura 10.4.  Gráfica obtenida de la simulación del escenario con perro. Nº de rebotes por rayo es de 
6 y los lados del cubo de análisis son de 30 cm.  
 
10.1.1 PROBABILIDAD DE ERROR 
 
 Igual que anteriormente se calculó la probabilidad de error para el caso sin perro, 
ahora se hace lo mismo para el caso con perro. 
 También igual que anteriormente el caso seleccionado para este cálculo es el de 6 
rebotes por rayo y 30 cm de lado para los cubos de análisis. 
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Figura 10.5. Gráficas que muestran la probabil idad de error para una tasa de 250 kbps, en casos 
diferentes de ruido ( -70dB, -90dB, -110dB).  
 




Figura 10.6. Gráficas que muestran la probabil idad de error para una tasa de 57600 bps, en casos 
diferentes de ruido ( -70dB, -90dB, -110dB).  
𝑵𝟎 = −𝟕𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟗𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟏𝟏𝟎 dBm/Hz 
𝑵𝟎 = −𝟕𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟗𝟎 dBm/Hz 𝑵𝟎 = −𝟏𝟏𝟎 dBm/Hz 
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 Al igual que anteriormente en estas sucesivas gráficas también se puede observar la 
disminución de la probabilidad de error conforme se disminuye el ruido presente en la 
escena. También sus fronteras no son lineales debido a la complejidad de la escena y que 
no es una situación de campo libre. 
 
10.2 RETARDO POTENCIA 
 
 En las siguientes gráficas se presenta el retardo de potencia que se registra en las 
simulaciones realizadas con el perro en su interior. Con el fin de poder comparar las 
gráficas obtenidas de la simulación para este caso también se utilizan las mismas opciones 
de simulación que anteriormente, es decir, una es con 5 rebotes, un rayo por grado y cubos 
de análisis de 60 cm de lado y otra es de 6 rebotes, también un rayo por cada grado y los 
cubos de análisis son de 30 cm de lado. 
 Para la implementación de las dos gráficas de retardo de potencia se ha escogido un 
punto del espacio simulado correspondiente al salón, donde está nuestro perro, para 
ambas gráficas se ha escogido el mismo punto del salón para poder hacer las 
comparaciones pertinentes. 
 Para la implementación de las siguientes gráficas se han desechado los valores por 
debajo de los (-120 dBm), debido a la sensibilidad de los equipos utilizados. 
 Para calcular el retardo potencia se han escogido las mismas líneas de análisis que 
en el caso sin perro, para luego poder compararlas y poder observar si se han producido 
cambios en la propagación de las ondas. 
 
Figura 10.7. Imagen de las dos líneas de datos seleccionadas para el cálculo del retardo potencia 
con perro.  Izq. Para el caso de 30 cm y dcha. Para el caso de 60 cm.  
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 Las siguientes gráficas muestran el retardo de potencia registrado en el espacio de 
simulación con la presencia de un perro en su interior. Dichas gráficas muestran el paso de 
los rayos por un espacio determinado, ya que estos rebotan en la escena y van perdiendo 
potencia con forme avanza el tiempo y se propagan por el espacio. Estas gráficas recogen 
la información y la presentan como una señal de potencia dependiente del tiempo 
transcurrido. 
 
Figura 10.8. Gráfica obtenida en un punto concreto de la simulación con el perro en su interior.  
 
 
Figura 10.9. Gráfica obtenida en un punto concreto de la simulación con el perro en su interior.  
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10.3 DELAY SPREAD 
 
 En este apartado se presentan las gráficas del Delay Spread obtenidas con el perro en la 
escena. Con los mismos valores que en el caso sin perro, para así poder llegar a compararlas y 
poder observar cambios en la escena producidos por la presencia del perro. 
 La primera gráfica ha sido obtenida con seis rebotes y cubos de análisis de treinta 
centímetros. 
 
Figura 10.10. Gráfica para el Delay Spread, con perro y con seis rebotes y treinta centímetros de 
lado para los cubos de análisis  
 
 Con esta gráfica se observa que los niveles del Delay Spread aumentan, lo que 
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Figura 10.11. Gráfica para el Delay Spread con perro, cubos de análisis de 60 cm y 5 rebotes.  
 
 Esta segunda gráfica se confirma lo mismo que la primera, y es que el multitrayecto 
de los rayos en la escena ha aumentado con la presencia del perro. 
 
11 ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS SIMULACIONES DEL PISO CON 
PERRO Y SIN PERRO 
 
 Terminadas ya las simulaciones y el estudio del piso, tanto con perro como sin él, es 
momento ahora de comparar ambos estudios para poder observar las diferencias 
existentes entre ellos, si es que las hubiera.  
 Para ello se van a utilizar primero gráficas comparativas de potencia. Para la 
implementación de dichas gráficas, se ha usado una línea de valores de potencia extraída 
de la matriz de valores obtenidos mediante los cubos de análisis. Tanto para el caso del 
perro como sin él, es seleccionada la misma línea en ambas situaciones y con los mismos 
valores de simulación. 
 
 
SIMULACIÓN, ANÁLISIS Y MEDIDAS DE UN ENTRONO CERRADO PARA LA DETECCIÓN DE MASCOTAS 
MEDIANTE TECNOLOGÍA ZIGBEE. 
 
 DANIEL SANTESTEBAN MARTÍNEZ DE MORENTIN 
 66 
 
11.1 Comparación de las gráficas de POTENCIA 
 
 Para esta primera gráfica se han usado unos cubos de análisis de 30 cm, como 
máximo los rebotes de los rayos son seis, y hay un rayo por cada grado. Además se ha 
usado la fila diez de valores de la segunda matriz, es decir, el espacio analizado con 
respecto a la altura es el que está entre los 30 cm y los 60 cm. 
 
Figura 11.1. Gráfica comparadora de los niveles de potencia de las dos situaciones de la s imulación 
(con perro y sin perro).   
 
  Para la segunda gráfica se han mantenido los valores de. Pero esta vez se han 
usado valores que corresponden a la primera matriz de los cubos de simulación, es decir, al 
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Figura 11.2. Gráfica que muestra ambos niveles de potencia, con perro y sin perro  
 
 En las gráficas comparadoras de potencia anteriores se ha podido observar que el 
perro introduce una diferencia notable entre las dos situaciones. La línea de la simulación 
con el perro tiene por lo general unos niveles más bajos, por lo que se puede suponer que 
este  absorbe parte de la señal disminuyendo así la potencia de las señales recibidas.  
 
11.2 Comparación de las gráficas de RETARDO 
 
 Para las comparaciones de retardo en las simulaciones, se ha escogido dos gráficas 
representativas, para poder explicar las alteraciones en las propagaciones de las ondas 
teniendo en cuenta la presencia del perro. 
 En esta primera gráfica se ha comparado el retardo con un número máximo de 
rebotes de 6, y unos cubos de análisis de 30 cm. Para las simulaciones se ha usado un rayo 
por cada grado. 
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Figura 11.3. Gráfica comparadora de retardo con n=6 y c=30 cm.  
 Para la segunda gráfica, se ha utilizado un número de rebote máximo de 5, con unos 
cubos de análisis de 30 cm, y también se ha usado un rayo por cada grado. 
 
Figura 11.4. Gráfica retardo con n=5 y c=30 cm.  
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 Al observar las gráficas de comparación del retardo se nota que no son iguales, por 
lo tanto la presencia del perro si influye en la propagación de las ondas y se puede llegar a 
detectar. Se identifica que cuando está el perro en la escena los puntos de las gráficas se 
hallan más concentrados que cuando no está, por ello se deduce que el perro aporta una 
mayor absorción reduciendo el nivel de potencia de las señales registradas, pero al mismo 
tiempo se observa que el retardo con el perro es mayor que sin él, incrementando el 
multitrayecto.  
 
11.3 Comparación de las gráficas de DELAY SPREAD 
 
 Para esta primera comparación de las gráficas de Delay Spread se han usado las 
gráficas realizadas con seis rebotes máximos para los rayos y con unos cubos de análisis de 
treinta centímetros. Se ha usado la primera fila de estos cubos es decir, desde el suelo 
hasta los primeros 30 cm. 
 
Figura 11.5. Comparativa de las gráficas de Dela y Spread con 6 rebotes y 30 cm de  lado para los 
cubos de análisis .  
 
 Como se puede observar el nivel de potencia con el perro ha disminuido, pero ha 
aumentado el nivel medio de la señal, por lo que el multitrayecto ha aumentado en la 
escena con la presencia del perro. 
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11.4 Conclusiones de las simulaciones 
 
 Terminadas las comparaciones, se puede concluir con que el perro introduce una 
variación en el espacio simulado, aumentando la absorción de la escena y por lo tanto, 
disminuyendo el nivel de potencia medido. Pero al mismo tiempo aumenta el multitrayecto 
en la escena con la presencia del perro. 
 Por lo tanto cuanto mayor sea el perro y/o más pelaje tenga mayor será la 
absorción de este y mayor será el multitrayecto en la escena. Y mismamente, cuanto más 
pequeño sea el perro o menos pelo tenga, menos absorción tendrá la escena y menos 
multitrayecto, hasta el punto que puede que su detección se haga mucho más difícil. 
 
12 Medidas de campo 
 
 Después de haber realizado todo el trabajo de laboratorio, hubo que desplazarse al 
piso con todos los equipos necesarios y con un par de compañeros de laboratorio (Erik y 
Peio) para la realización de las medidas pertinentes in situ. 
 Para ello se dispuso del piso cedido en la Milagrosa, y del perro con el que se iban a 
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Figura 12.1. Ilustración de la colocación del Waspmote  
 
Figura 12.2. Detalle de la posición del Waspmote.  
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 La primera medida que se realizó fue la de calcular un espectrograma centrado en 
2, 41 GHz y con un SPAN de 50 Megahercios, para observar que señales había en el 
ambiente dentro de ese ancho de banda. La gráfica obtenida fue la siguiente: 
 
 Figura 12.3 . Espectrograma del piso sin la emisión d e nuestra señal .  
 
 Lo que podemos observar en la gráfica es la señal de Wi-Fi que hay normalmente en 
la casa, dentro de ese ancho de banda.  
 La siguiente gráfica vuelve a mostrar un espectrograma, pero esta vez con nuestra 
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Figura 12.4 . Gráfica del espectrograma de  la señal empleada para las medias en el piso.  
 
 En esta última gráfica podemos observar nuestra señal, y me doy cuenta que 
comparte alguna frecuencia con el Wi-Fi, pero no supone problema alguno ya que la 
potencia del Wi-Fi tiene claramente menos potencia que nuestra señal. 
 Con este estudio se verifica que se puede medir y hacer las radiales del piso sin 
miedo a grandes interferencias ni perturbaciones. Para así finalmente poder comparar las 
medidas reales con las simulaciones en el ordenador. 
 
12.2 Radial sin perro 
 
 Para poder observar el comportamiento de las ondas en el espacio de análisis, 
primero se realizan unas medidas radiales, sin perro. Para después volver a medir con el 
perro y poder observar las perturbaciones en la propagación de ondas, si es que las 
hubiese. 
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 En este caso lo que se hace es medir la potencia recibida en diferentes puntos de la 
casa, para luego hacer otra radial con el perro y así comparar ambos resultados. 
 La altura a la que se colocó la fuente emisora de las ondas era de 0,8 metros, y la 
altura a la que se dispuso el receptor era de 0,7 metros. 
 
 
Figura 12.5. Puntos de medida en el espacio real para la realización de la radial.  
 
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
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Figura 12.6 . Radial obtenida de las medidas realizadas en el interior del piso.  
 
 
12.3 Radial con perro. 
 
 Una vez realizada la radial sin el perro, el siguiente paso es introducir el perro en el 
escenario para poder observar las perturbaciones producidas por este en la propagación de 
las ondas, si es que en realidad las hubiese.  
 Para ello se colocó al perro como se muestra en la siguiente imagen, con el 
Waspmote colocado en su collar. Las medidas recogidas se tomaron a una altura de 2,20 
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Figura 12.7 . Imagen que muestra donde fueron tomadas las medidas y donde se colocó al perro.  
 
 
Figura 12.8. Imagen que ilustra un Waspmote. [19]  
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 Los resultados obtenidos fueron los siguientes:  
P1 P2 P3 P4 P5 
-46,65 dBm -57,17 dBm -63,63 dBm -62,31 dBm -68,17 dBm 
 
 Con los que obtenemos la siguiente gráfica: 
 
  Figura 12.9 . Radial medida con el perro en la escena.  
 
12.4 Comparación de las medidas in situ. 
 
 Ahora se compararan las dos gráficas presentadas anteriormente para poder 
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Figura 12.10. Comparación de las dos radiales originadas por las medidas in situ.  
 
 Como se puede observar ambas líneas son parecidas pero no iguales. Ambas 
mantienen una misma forma, pero la señal representativa del perro en la escena es 
notablemente de valores inferiores de potencia. Por lo tanto puedo deducir que la 
introducción del perro en la escena produce una absorción de la onda recibida. 
 
12.5 Comparación de las simulaciones del laboratorio con las medidas de 
campo. 
 
 En este apartado se comparan las gráficas de potencia obtenidas en las 
simulaciones del laboratorio con las gráficas de potencia obtenidas con las medidas in situ 
realizadas en el piso de la milagrosa. 
 En dichas gráficas radiales de potencia se representan los valores obtenidos o 
medidos (dependiendo de si es una simulación de laboratorio o una medida in situ), y se 
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12.5.1 Comparación sin perro en la escena. 
 
 En este primer apartado se comparan los resultados obtenidos o medidos, de 
potencia sin la presencia del perro en la escena. Para poder observar si la simulación se 
corresponde con las medidas realizadas en el piso.   
 
Figura 12.11. Comparación de las radiales de p otencia obtenidas de la simulación en el laboratorio 
y de las medidas in situ  s in el perro en la escena.  
 
12.5.2 Comparación con el perro en la escena 
 
 A continuación se presentan las medidas obtenidas mediante la simulación, comparadas 
con los valores de potencia obtenidos con las medidas realizadas en el escenario. Se presenta una 
gráfica comparativa de dos radiales de potencia, una es la simulación del laboratorio y otra la 
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Figura 12.12. Comparación de las radiales de potencia obtenidas de la simulación en el laboratorio 
y de las medidas in situ con el perro en escena.  
 
 Como se observa en las gráficas anteriores, las simulaciones en el ordenador siguen 
una distribución similar a las medidas realizadas en el piso de la milagrosa. Por lo tanto 
estas simulaciones sirven para realizar estudios previos de escenarios. Así podemos 
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 Como se ha podido observar con los resultados obtenidos, es posible la realización 
de una conexión con un receptor colocado en el collar de un perro, mediante tecnología 
Zigbee. 
 También es posible la detección de un perro en una habitación debido a que este 
introduce una perturbación en las ondas emitidas, atenuando su potencia y aumentando el 
número de rebotes y el tiempo que las ondas están rebotando en la escena. Esto es debido 
a que el perro en este caso es una superficie un poco absorbente pero al mismo tiempo 
introduce en la escena una superficie más, donde las ondas rebotan. 
 Pero se ha de incidir en el hecho de que el estudio se ha realizado, sin poder 
introducir los parámetros exactos del pelaje del perro (conductividad y constante 
dieléctrica), ya que como se ha explicado durante la memoria, cuando se puso en contacto 
con la empresa fabricante de productos para el mercado canino del cuidado del pelo, se 
recibió el siguiente mensaje: 
  “Buenos días Dani, me sabe mal decirte que no tenemos información de la  
  constante dieléctrica del pelo de los perros. Creo que no existe información. Se  
  deberían hacer estudios empíricos.” 
      Empresa de cosmética canina Nogga. 
 
 Por ello y para tener un estudio mucho más cercano a la realidad deberían hacerse 
dichos experimentos empíricos, ya que debido al sinfín de razas caninas existentes hay una 
gran cantidad de pelajes con diferentes características, y esta es una cualidad que puede 
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14 LINEAS FUTURAS 
 
 El sistema de detección de mascotas diseñado en dicha memoria está pensado para 
un futuro sensorizado, o incluso para un mercado más americano donde un gran número 
de personas viven en grandes casas unifamiliares con sótano, garaje, jardín delantero y 
jardín trasero. En un entorno así puede llegar a ser difícil el tener a una mascota 
controlada. 
 Al saberse que es posible el establecimiento de dicha conexión ahora el siguiente 
paso sería la implementación física de la aplicación. Es decir, ahora sería el momento de un 
diseño ergonómico donde colocar dicho receptor (probablemente el collar) y del diseño de 
la aplicación y su interfaz de control, que se tendría que instalar en el Smartphone para 
facilitar el uso de dicha tecnología a los usuarios). 
 Este estudio no solo está limitado a la detección de mascotas, sino que también se 
puede extrapolar a diversos campos dentro del mercado animal. Por ejemplo puede ser 
usado para la monitorización 24 horas de las constantes vitales en un veterinario. Para este 
caso la aplicación física podría estar dentro de un chaleco para animales, donde en su 
interior no solo estaría nuestro receptor sino también los distintos sensores necesarios 
para dicha monitorización.    
 También este estudio puede usarse en el campo de la seguridad, por ejemplo para 
integrar en las alarmas un sistema de detección de intrusos, como un detector de 
presencia. Ya que en el proyecto se ha encontrado la variación en la propagación de las 
ondas al introducir un cuerpo en la escena, con los estudios adecuados podría ser 
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16.1 CÓDIGO DE MATLAB UTILIZADO EN MI PROGRAMA PRINCIPAL 
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16.2 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
16.2.1 Niveles de potencia 
 
16.2.1.1 Con perro 
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  C=0.2 n=4 (1) 
 
 
   C=2, N=4 (2) 
 
SIMULACIÓN, ANÁLISIS Y MEDIDAS DE UN ENTRONO CERRADO PARA LA DETECCIÓN DE MASCOTAS 
MEDIANTE TECNOLOGÍA ZIGBEE. 
 
 DANIEL SANTESTEBAN MARTÍNEZ DE MORENTIN 
 90 
 
  C=0.3 N=6 (1) 
 
 
  C=0.3 N=6 (2) 
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  C=0.6 N=5 (1) 
 
 
16.2.1.2 Sin perro 
 
 
  N=5 C=0.3 (1) 
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  N=5 C=0.3 (2) 
 
 
  N=5 C=0.6 
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 N=6 C=0.3 (1) 
 
 
 N=6 C=0.3 (2) 
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  N=6 C=0.6 
16.2.2 Probabilidad de error 
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16.2.3 Delay Spread 
 
16.2.3.1 Con perro 
 
 
C=0.3 N=6 (1) 
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C=0.3 N=6 (2) 
 
 
  C=0.6 N=5 
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16.2.3.2 Sin perro 
 
 
N=5 c=0.3 (2) 
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 N=6 C=0.3(1) 
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16.3 EQUIPOS UTILIZADOS 
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16.3.1 Agilent Fieldfox RF Analyzer N9912A 
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16.3.4 Antenova Titanis 2.4 GHz Swivel SMA Antenna 
 
Datos  generales: 
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Pérdidas de retorno 
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Diagrama de radiación: 
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Cortes del diagram de radiación 
 
SIMULACIÓN, ANÁLISIS Y MEDIDAS DE UN ENTRONO CERRADO PARA LA DETECCIÓN DE MASCOTAS 
MEDIANTE TECNOLOGÍA ZIGBEE. 
 
 DANIEL SANTESTEBAN MARTÍNEZ DE MORENTIN 
 141 
 









SIMULACIÓN, ANÁLISIS Y MEDIDAS DE UN ENTRONO CERRADO PARA LA DETECCIÓN DE MASCOTAS 
MEDIANTE TECNOLOGÍA ZIGBEE. 
 





SIMULACIÓN, ANÁLISIS Y MEDIDAS DE UN ENTRONO CERRADO PARA LA DETECCIÓN DE MASCOTAS 
MEDIANTE TECNOLOGÍA ZIGBEE. 
 
 DANIEL SANTESTEBAN MARTÍNEZ DE MORENTIN 
 143 
16.3.6 Estación de trabajo Lenovo ThinkStation D20 
 
 




 Algunas de sus características: 
-Procesador Intel Core 2 Duo P8700 de 2,53 GHz. 
-Caché del microprocesador 3 MB de caché de nivel 2. 
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-Memoria 4096 MB (2 x 2048 MB). 
-Gráficos de vídeo ATI Mobility Radeon HD 4530. 
-Disco duro 320 GB (5400). 
-Tarjeta de red LAN Ethernet Gigabit 10/100/1000 integrada. 







 MATLAB (MATrix LABoratory) es un entorno de desarrollo integrado de 
computación numérica que utiliza el lenguaje de programación M desarrollado en 1984 por 
la empresa MathWorks. 
 La elección de usar Matlab para implementar el algoritmo en el lenguaje de 
programación M ha sido promovida por el hecho de que éste permite realizar operaciones 
matemáticas numéricas de un modo muy sencillo, gracias a la simplicidad de su sintaxis. 
Además, Matlab ofrece una gran facilidad a la hora de mostrar los resultados gracias a sus 
potentes herramientas gráficas. 
 Las características más importantes de Matlab son: 
 - Lenguaje de programación de alto nivel. 
 - Entorno de desarrollo para la gestión de código, archivos y datos. 
 - Funciones matemáticas de álgebra lineal, estadística, análisis de 
 Fourier, filtrado, optimización e integración numérica. 
 - Funciones para la visualización de datos gráficamente en 2 y 3 
 dimensiones. 
 - Herramientas para la creación de interfaces gráficas de usuario 
 personalizadas. 
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 - Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB con 






 SigmaPlot es uno de los paquetes estadísticos más conocidos. A partir de una 
sencilla hoja de cálculo permite generar gráficas de alta calidad y efectuar análisis 
estadísticos complejos, de un modo rápido y sencillo. 
 SigmaPlot ha sido creado por la empresa SYSTAT y cuenta con un gran 
reconocimiento a nivel mundial, además de haber sido premiado en varias ocasiones. 
 Sus principales características son: 
-Gran flexibilidad. 
-Compatibilidad con Microsoft Windows y Office. 
-Más de 100 tipos de gráficos de 2D y 3D. 
-Rápida representación gráfica desde plantillas. 
-Posibilidad de combinación con las capacidades estadísticas de SPSS. 
-Extensible a través de macros Visual Basic. 
-Ayuda en línea. 
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16.4.3 Microsoft Word y Excel.  
 
 Microsoft Word es el procesador de textos más conocido hoy en día, ya se desde 
una página en blanco, o usando alguna de las plantilla de que dispone, este programa 
ayuda a crear, editar y enriquecer textos con una gran selección de herramientas y 
contenido complementario. 
 Características más importantes: 
-Generar tablas y gráficas. 
-Crear hiperenlaces a páginas web. 
-Insertar imágenes y capturas de pantalla. 
-Exportar a PDF. 
-Herramientas de traducción y corrección. 
-Macros para automatizar tareas. 
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 Microsoft Excel es un software específico de hojas de cálculos que posee una 
interfaz práctica y funcional donde el usuario puede gestionar rápidamente su información 
y visualizar todos los datos de la mejor forma. 
 Las características más importantes de Microsoft Excel son: 
-Rápida creación de tablas y gráficos. 
-Gran cantidad de plantillas. 
-Gráficos dinámicos y elegantes. 
-Posibilidad de compartir documentos en línea. 
 
